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基于 神经 网 络 模型 的 原子 核 基态 自 旋 分 布 的 随机 相互 作用 研究 


刘 登 1，ALAMNoor Al， 肖 越 1， 雷 杨 ?， 覃 珍 珍 1 
(1. 西南 科技 大 学 数理 学 院 ， 四 川 绵阳 621010; 
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摘要 : 利用 神经 网 络 模型 学 习 、 模 拟 随 机 两 体系 综 (TBRE) 下 的 o Dt, R A JA E A i 
入 特征 进行 了 分 析 。 这 是 核 物理 中 利用 神经 网 络 模型 进行 分 类 的 典型 应 用 。 研 究 发 现 使 用 本 文采 用 的 单 隐 藏 
层 神 经 网 络 模型 ， 精 确 地 描述 每 个 随机 相互 作用 te 但 是 神经 网 络 模型 可 以 相对 较 好 
地 描述 基态 自 旋 的 统计 性 质 。 这 可 能 是 因为 神经 网 络 模型 学 习 到 了 TBRE 中 基态 自 旋 分 布 的 经 验 规律 。 
关键 词 : 神经 网 络 ; 随机 两 体系 综 ; 原子 核 基 态 自 旋 
中 图 分 类 号 : 0571.53 ”文献 标志 码 : A DOI: 10.11804/NuclPhysRev.32.01.01 
1 引言 实验 上 ， 偶 偶 核 的 基态 自 旋 的 确 均 为 零 。 但 是 通常 
原子 核 是 一 个 典型 的 复杂 多 体 量子 系统 。 原 子 核 在 AEEA AE i Te eee TN 
随机 相互 作用 系 综 内 的 规律 性 重 棒 特 征 为 量子 多 体 问题 TRAN. Rmi, TE TBRE W, PAMTE ER 
研究 提供 了 另 一 种 途径 。 随 机 相互 作用 研究 可 以 追 洲 到 ERR, HIERREN AR. BPRS 
随机 矩阵 的 研究 趾 , 在 这 类 研究 中 ,随机 数 被 作为 核 多 体 旋 占 优 现象 之 所 以 值得 注意 ， 是 因为 它 违反 了 人 们 的 朴 
ARREHERET. RAILROAD RAS: RARIS ROTE TEN e E TERE 市， 
ane hae “ “就算 相互 作用 没有 对 力 , 也 有 很 大 几率 得 到 零 自 旋 基态 。 
计 性 质 可 以 与 实验 进行 对 比 ， 并 进一步 与 量子 混沌 现象 
联系 起 来 站。 上 世纪 七 十 年 代 , Wong. Bohigas 等 中 将 这 基态 零 自 旋 占 优 现象 的 发 现 是 颠覆 性 的 ， 但 是 理解 
类 使 用 随机 数 作为 核 理 论 输 入 的 想法 引入 壳 模 型 (Shell 它 则 极 具 挑战 。 因 为 解释 这 种 现象 ， 相 当 于 要 从 数学 上 
Model)[ 中 ,即使 用 随机 数 的 两 体 相 互 作用 矩阵 元 作为 过 。” 计算 各 种 自 旋 作 为 基态 的 概率 分 布 。 而 核 模 型 是 典型 的 
模型 输入 ， 以 观察 这 种 虚拟 核 的 能 谱 统计 特征 ， 以 定量 非 线 性 系统 ， 难 以 适用 统计 推断 理论 。 一 直 以 来 ， 学 者 
方式 说 明 原 子 核 中 的 量子 混沌 现象 680。 这 样 的 大 样本 们 就 尝试 唯 象 地 使 用 多 种 可 计算 量 来 理解 TBRE 中 原子 
虚拟 核 数 据 集 就 形成 了 随机 两 体系 综 (two-body random 核 基 态 自 旋 的 分 布 ， ee ee 
ensemble, TBRE). Alay A HERES, AAR A AS LE), 最 大 和 最 小 
上 述 工作 的 持续 深入 使 人 们 意识 到 ， 原 子 核 的 许多 的 对 角 JEMEK [18], Æ TBRE 玻 色 子 体 系 党 试 给 出 不 同 
能 谱 统 计 相关 的 特征 与 构成 粒子 之 间 的 相互 作用 细节 可 旋 的 最 低 本 征 值 极限 表示 及 与 之 对 应 基态 几率 01921， 
能 并 没有 必然 联系 。 因此 , TBRE 就 可 以 成 为 探索 原子 核 AR fe) Be EAS I BCR IE PP 7), 不 同 自 旋 基 态 的 能 量 
hay 细节 无 关 的 内 豪 特征 的 适用 平台 。 受 上 述 思 FUER MEP), 沈 佳 杰 等 使 用 真实 的 剩余 两 体 相 互 作用 作 
想 的 启发 ，Johnson £0] 在 TBRE 中 针对 原子 核 低 激 为 随机 两 体 矩 阵 元 分 布 的 中 心 值 ， 发 现 基态 零 自 旋 的 概 
发 态 性 质 进行 统计 ， 获 得 一 系列 与 核子 相互 作用 无 关 的 率 与 两 体 和 矩阵 元 分 布 的 中 心 值 具有 很 大 的 相关 性 ,等 
原子 核 低 激发 态 鲁 棒 特 征 。 这 其 中 最 典型 的 特征 是 ， 在 等 。 
ee ee 在 上 述 探索 基础 上 ， 一 些 经 验 规则 被 提出 以 预测 基 
为 0 的 基 矢 在 全 空间 中 所 占 比重 。 这 就 被 称 为 原子 核 基 态 自 旋 概 率 分 布 ， 如 ，Kusnezov 等 使 用 随机 多 项 式 方 
态 零 自 旋 占 优 现象 (predominance of J = 0 ground state). f m f A 
‘ A en $ 法 09 可 以 先 验 地 给 出 sp 玻 色 子 的 概率 分 布 ， 其 结果 与 
随后 该 现象 也 在 玻 色 子 体系 中 被 发 现 Q455 。 
Bijker 等 利用 平均 场 方法 PR， 通过 考虑 哈密 顿 函数 的 
Ee 势能 面 与 几何 形状 之 间 的 关系 所 得 到 的 结果 是 一 致 的 
基金 项 目 : 国家 自然 科学 基金 青年 基金 (12105234) Chau 等 讨论 了 d RAF AR fan 壳 层 4 个 费 米子 的 
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th 形状 之 前 的 关联 ,进而 预测 相应 自 旋 基 态 存在 的 几率 29， 
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赵 玉民 等 指出 TBRE 中 偶偶 核 基态 零 自 旋 占 优 现象 可 能 
与 某 些 特定 两 体 相互 作用 和 矩阵 元 相关 ， 进 而 提出 了 一 套 
较为 普 适 的 经 验 规则 P 来 预测 基态 自 旋 分 布 。 需 要 指 
出 的 是 赵 玉 民 规 则 相当 于 将 基态 自 旋 零 占 优 的 决定 因素 
归结 为 茶 些 有 具体 两 体 和 矩阵 元 ， 有 利于 从 微观 机 制 出 发 解 
释 这 一 现象 ， 因 此 ， 这 个 规则 也 被 应 用 于 全 文 分 析 中 。 
晶 上 述 前 人 工作 均 受 困 于 核 模型 的 复杂 性 。 为 解决 
这 一 困境 ， 可 以 使 用 一 种 可 被 理解 的 简单 模型 来 模拟 过 
模型 行为 ， 以 此 找到 态 自 旋 分 布 与 相互 作用 之 间 的 具体 
关联 ， 从 而 为 最 终 解释 基态 零 自 旋 占 优 现象 提供 方法 学 
支撑 。 神 经 网 络 模型 (Neural Networks, NN) 可 以 被 看 
作 是 这 种 简单 模型 的 候选 方法 。 它 具有 强大 的 学 习 、 预 
测 能 力 与 适应 能 力 P4， 以 应 对 多 种 复杂 问题 ， 如 语言 翻 
译 、 语 音 识别 、 计 算 机 视觉 、 自 动 驾 驶 乃至 一 些 复 杂 物 理 
系统 。 就 基态 自 旋 分 布 问题 而 言 ， 可 以 将 TBRE 样本 中 
AA EE RARE BE CEA NN 的 输入 ， 基 态 自 旋 作为 输出 ， 


灭 算 符 。 
在 TBRE 中 , 式 
数 ， 其 中 心 值 为 0 ， 


为 1V2: 


(1) 的 GY ，，， 为 独立 的 高 斯 随机 


JP 
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换 而 改变 。 
2.2 分 类 神经 网 络 


本 文 构建 的 神经 
藏 层 请] 和 输 


b=; 


网 络 分 类 模型 包含 输入 层 、 一 个 隐 


= 


型 两 体 相互 


利用 这 样 的 NN 模型 来 学 习 TBRE 中 的 壳 模 型 的 基态 
旋 行 为 ， 从 而 得 到 一 种 结构 相对 比较 简单 ， 可 用 于 分 析 
相互 作用 与 基态 自 旋 之 间 关 联 的 壳 模 型 近似 。TBRE 可 
以 为 NN 学 习 提 供 巨 量 甚至 是 无 限 不 重复 的 数据 集 ， 有 
利于 提升 NN 的 泛 化 能 力 ， 使 其 能 够 更 有 效 地 模拟 壳 模 
型 基态 自 旋 特征 。 这 也 是 使 用 NN 分 析 TBRE 中 的 原子 
核 鲁 棒 行为 的 一 大 优势 。 
近年 来 ， 低 能 核 结构 研究 中 已 经 引入 多 种 神经 网 络 
模型 939], 用 来 预测 原子 核 的 各 种 性 质 以 辅助 分 析 核 实验 
数据 。 如 ， 改 进 核 质 量 的 描述 和 预言 B0331、 预 测 核电 荷 
半径 69、 研 究 原 子 核 低 激发 谱 B539、 描 述 a 衰变 半 误 
、 描述 p 衰变 寿命 B835、 预 测 核 散 裂 反 应 中 产物 截 
0] 、 评 价 核 裂变 碎片 产 额 分 布 ( 叫 等 等 。 但 是 这 些 工 
作 主 要 关注 了 神经 网 络 模型 的 拟 合 能 力 。 而 预测 TBRE 
PEAS AY SEAS AEA 本 质 是 一 种 分 类 问题 。 将 NN 的 分 
类 能 力 应 用 于 低能 核 结构 研究 仍 是 不 多 见 的 。 本 文 的 神 
经 网 络 模型 的 架构 可 能 为 这 方面 的 应 用 提供 参考 。 


2 模型 框架 


2.1 随机 两 体系 综 

在 随机 两 体系 综 中 , 核 系 统 哈密 顿 量 忽略 了 单 体 项 、 
三 体 及 三 体 以 上 的 剩余 相互 作用 ， 仅 考虑 了 两 体 相 互 作 
] 。 在 过 模型 框架 下 ， 两 体 相互 作用 可 以 普 适 地 表 为 : 


m=} YG si Ay ide) As (ji) (1) 


J jh jj 


Ta Ni 

=| = 
T 
N 


w a ee 
+ ja PUEDE ORF RAIE J 这 样 的 粒子 对 


所 有 应 的 产生 算 符 ，4， (judy) 则 对 应 于 相应 的 粒子 对 洒 


出 层 ， 如 图 1 所 示 。 其 中 输入 层 将 输入 壳 模 
FE 用 和 矩阵 元 ， 输 入 层 神 经 元 个 数 应 等 于 壳 模 
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a fo 


型 两 体 相互 作 
作 


ao 


FEM TC AL, Fa HH EA HH CE DE E. 
TAR, 不同 自 旋 成 为 基态 的 几率 ,输出 层 神经 元 个 


数 为 应 为 所 有 可 能 的 基态 自 旋 的 个 数 。 根据 Sigmoid 4! 


输入 层 隐藏 层 Softmax 运 算 


> Py > 


> P, 


Ld Panar”, 


max "pred 


> P; 


图 1 CERERI 


* Pol 


基态 自 旋 几 率 
) 本 文 神经 网 络 分 类 模型 示意 图 。 


Tanh“, ReLU (Rectified Linear Uint)"° 三 种 不 同 激活 
函数 的 性 能 对 比 〈 见 表 2， 及 相关 正文 论述 )， 我 们 认为 


ReLU 激活 函数 对 本 文 工 作 可 能 是 一 种 相对 合理 的 选择 。 


如 无 特殊 声明 ， 本 文 神经 网 络 模型 均 采 用 ReLU 激活 函 


Bo Wx = {x} 为 网 络 输 入 ,5 了 为 网 络 输出 ， 


UA 


LE 


(x; -at Dh wo(s S jiX x) (3) 


ARG)! o= (a. 


prop dj 


} 表示 神经 网 络 模型 的 参数 ， 


万 和 分 别 为 神经 网 络 模型 隐藏 层 神 经 元 个 数 和 输入 


量 的 个 数 。 


输出 层 引入 Softmax RAE), KARL I A 


值 转换 为 非 负数 ， 并 


总 和 为 1 的 概率 值 ， 同 时 保持 模 
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3. 


型 具有 可 导 性 质 。 如 下 式 : 


P, = Softmax(y), = 


fork =1,...,L 


L 
I=1 © 


其 中 , L 为 输入 个 数 。Softmax 运算 不 会 改变 未 规范 化 的 
预测 之 间 的 大 小 次 序 ， 而 是 通过 确定 分 配给 每 个 类 别 的 
概率 来 表达 预测 结果 。 因 此 ， 常 将 Softmax 函数 应 用 于 
分 类 问题 的 神经 网 络 模型 中 。 这 种 方式 可 以 将 模型 的 输 
出 转化 为 表示 各 个 类 别 概率 的 形式 ， 使 得 我 们 可 以 直接 
解读 并 使 用 这 些 概率 进行 分 类 决策 。 

给 定 一 个 包含 N 个 数据 的 学 习 集 D = 
{ (21.91) + (2.92) ,…,(Xwsyn)} 和 损失 函数 ， 即 可 
以 训练 神经 网 络 模型 参数 @. 对 于 分 类 问题 , 一 般 选择 交 
SURE ATA RZ, 即 对 于 任何 标签 y 和 模型 预测 $, 损 


Yk 


lossy, $) = — È Yn log Fn (4) 
m=1 


损失 函数 可 以 量化 神经 网 络 输出 了 与 学 习 数 据 之 间 的 
M, 网 络 的 学 习 过 程 就 是 通过 适当 的 优化 算法 (本 文 使 
Adam(Adaptive Moment Estimation) 优化 算法 3) 调 


Met, (AVI 


达到 100%。 由 于 隐藏 层 对 (fy) tt 


fe E 
算 结 果 


将 不 


入 隐藏 层 。 


影响 较 小 ， 本 文 针对 (fj) 空间 的 神经 网 络 模型 


100 


图 2 在 (fjs》 空间 
神经 元 数目 


对 于 (hin) SNe Z, M 


节 网 络 参数 @ 以 减 小 损失 函数 (4), 直至 满足 要 求 , 从 而 
得 到 具有 预测 能 力 的 神经 网 络 模型 。 
2.3 网 络 结构 优化 

我 们 在 6 个 模型 空间 中 开展 了 TBRE 样本 生成 工作 ， 
包括 4 个 价 核子 在 fay 轨道 ( 简 记 为 (Fyn), 4 个 价 核子 
E hn 轨道 ( 简 记 为 (ip 为 ， 2、4、6 个 价 核子 处 于 sd 
壳 (分 别 对 应 于 下 ?22Nej， 以 及 6 个 价 核子 处 于 pf 壳 
(对 应 于 %Ca)。 这 6 个 模型 空间 分 别 对 应 着 不 同 的 复杂 
程度 的 壳 模 型 计算 。 
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H ， 神 经 网 络 模型 预测 准确 率 随 单 隐藏 


Ml 


E 值 必须 通过 对 角 化 得 到 。 虽 然 这 些 对 


4 况 相对 复杂 。 有 部 分 本 


解析 的 ， 但 已 无 法 i 


的 影响 , 我 们 


预测 准确 率 之 


经 网 络 模型 中 引入 隐藏 
适应 能 力 。 ME. Ne 
数 的 关系 已 完全 非 线 性 


过 图 运算 来 严格 获 


Fi cfp 系数 ) 对 交叉 焙 的 导数 。 因 此 有 必要 在 这 个 字 
屋 ， 提 高 模型 对 非 线性 对 角 化 的 


化 过 程 可 能 是 
参数 (或 


Ej Ca 空间! 
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经 元 数目 


， 本 征 值 与 cfp 系 
攻 ， 隐 藏 层 的 引入 更 为 必要 。 
对 预测 准确 率 


定 64 个 神经 元 可 能 是 身 
最 优 平 衡 数 。 图 3 给 出 了 _ NX 


在 (fap)? 空间 中 ， 壳 模型 本 征 值 由 两 体 相 互 作用 
和 矩阵 元 的 线性 组 合 确定 。 线 性 组 合 系数 被 称 为 “cfp 系 
数 ” ?1]。 基 态 自 旋 的 确定 就 是 在 对 比 哪个 角 动 量 所 对 应 
本 征 值 最 低 。 另 一 方面 ， 无 隐藏 层 的 神经 网 络 也 对 应 于 
输入 (两 体 相互 作用 和 矩阵 元 ) 的 线性 组 合 数值 对 比 , 并 
softmax 运算 给 出 各 自 旋 为 最 低能 量 的 几率 。 两 模型 在 基 
态 自 旋 确定 方面 的 计算 方式 是 类 似 的 。 若 将 过 模型 本 征 
的 cfp 系数 作为 神经 网 络 模型 的 权重 参数 输入 模型 
就 可 以 得 到 100% 相同 的 基态 自 旋 结 果 。 因 此 在 (fj) 空 
间 中 ， 即 使 不 引入 隐藏 层 神经 网 络 模型 也 可 以 实现 98% 
的 基态 自 旋 预测 准确 率 。 但 是 神经 网 络 模型 训练 所 得 的 
权重 系数 与 壳 模 型 本 征 值 中 的 cfp 系数 并 不 相同 ， 因 此 
无 隐藏 层 神经 网 络 并 不 能 得 到 100% WERK. RITE 
试 引入 一 层 隐藏 层 来 提升 神经 网 络 模 型 的 预测 准确 率 ， 
并 观察 不 同 神经 元 数目 对 准确 率 的 影响 ， 结 果 如 图 2 所 
示 。 模 型 的 基态 自 旋 预测 准确 率 在 提高 神经 元 数目 后 有 


O 


eat 
zo| 避 


SAA a 


4 


数目 的 进一步 增 大 并 没有 显著 提升 模型 预测 六 


络 模型 中 64 “NF 
o BR (Po 六 空间 外 ， 我 1 


3.1 


经 网 络 中 起 站 
moid、Tanh 和 ReLU 
我 们 的 


综 上 所 述 ， 


及 神经 网 络 模型 
结果 与 分 析 


模型 预测 准确 性 
激活 函数 5 通过 非 线 怕 


入 的 隐藏 层 字 


，TBRE 村 


将 至 关 重 要 的 作用 。 


变换 学 习 
常见 的 激 


IRIE, EX 
函数 有 Sig- 


函数 ， 表 2 讨论 了 不 同 激 
经 网 络 模型 预测 精度 的 影响 。 
6 个 模型 空间 Tanh 和 ReLU 函数 的 模型 预测 精度 十 分 接 


隐藏 层 神经 元 的 
经 元 和 IN 个 神经 元 的 
闻 的 差异 。 基 于 64 个 神经 元 , 隐藏 层 神经 
nl, I 


会 大 规模 地 增加 计算 开销 。 因 此 ， 在 本 文 单 隐 层 神经 
经 元 可 能 是 神经 元 数 
站 的 单 隐藏 层 
经 元 个 数 均 设 置 为 64。 

表 1 列 出 了 不 同 空间 


目的 最 优 平衡 
经 网 络 模型 所 


本 量 以 


天 函数 对 
表 2 可 知 ， 对 于 


原子 核 物 理 评 论 第 32 卷 


上 


一 —E— (hap) (h w 
x 18 a 
D - æ- -LNe (4 a 
划 1 2 上 A..20Ne | 7/2 
AY A 22 9 e 22 
ane ---¥-- “Ne Ne 18Ne Ne 
a 1 Fis, Pen +- "Ca 4X m 
NET ` : ie 
= E i 
=< 
= 0; 4 Ne 
= 
S 
128 256 512 1024 2048 1 10 100 1000 10000 
神经 元 数目 空间 维 数 
图 3 在线 彩 图 ) 单 隐藏 层 神经 网 络 模型 中 使 用 N 个 神经 4 6 个 模型 空间 中 ， 神 经 网 络 模型 对 基态 自 旋 预测 精度 
元 和 2NN 个 神经 元 的 预测 准确 率 差异 。 (%) 与 空间 维 数 之 间 的 负 相 关 性 。 
表 1 6 个 模型 空间 所 对 应 TBRE 样本 量 以 及 神经 网 络 结构 。 BU, 以 实现 更 高 的 预测 准确 率 。 结果 显示 , 其 准确 率 也 


由 于 (ip) 空间 的 壳 模 型 计算 与 线性 回归 神经 网 络 模 ”能 达到 97%， 较 令 人 满意 的 成 果 。 但 是 对 于 其 它 四 个 空 
型 在 基态 自 旋 确 定 方面 的 计算 模式 是 类 似 的 , 都 是 两 体 H, 准确 率 有 大 幅 下 滑 : 空间 维 数 越 高 , 准确 率 越 低 。 我 
相互 作用 矩阵 元 的 线性 组 合 ， 因 此 不 加 入 隐藏 层 ,。 RE 。 们 计算 了 模型 预测 精度 (0%) 与 空间 维 数 之 间 Pearson + 
5 个 模型 空间 均 加 入 一 个 含有 64 个 神经 元 的 隐藏 层 。 关系 数 650， 结 果 为 -0.788， 表 明 两 者 之 间 存 在 一 定 的 负 


H 
ae 、 ”输入 层 神经 元 数 ”输出 层 神经 元 数 相关 性 。 随 着 空间 维 数 的 增加 ， 碗 层 的 复杂 度 增 加 ，* 
模型 空间 ”TBRE 样本 量 人 人 ee ee nae ra > 
CONPRFERE CBO) GRAS A He BD 经 网 络 模 型 预测 基态 自 旋 的 准确 率 会 下 降 。 这 是 一 个 可 
(fin) 130000 4 5 以 理解 的 结果 ， 随 着 量子 系统 的 复杂 度 提升 ， 神 经 网 络 
ee 5 K 模型 的 泛 化 能 力 必然 受到 挑战 。 尽 管 我 们 穷尽 多 种 手段 
To aan ij 来 提高 分 类 神经 网 络 模型 预测 精度 , 但 结果 均 不 甚 理想 。 
Bini 100000 30 A XM ce AY SR EE CAE T EEH y 
46Ca 140000 94 13 经 网 络 模型 适用 范围 。 可 能 需要 更 为 专门 的 神经 网 络 结 
构 才 能 准确 地 预测 TBRE 中 的 基态 自 旋 。 这 也 从 一 个 侧 


Ut, 优 于 Sigmoid。 由 于 Tanh 激活 函数 需要 计算 指数 , 较 


ReLU 对 计算 开销 的 要 求 更 高 ， 全 文 神经 网 络 如 无 特殊 SR AIAES SSS SRT 
声明 均 采 用 了 ReLU 激活 函数 。 为 了 更 加 细致 地 了 解 神经 网 络 模型 对 不 同 自 旋 的 预 
#2 不同 激活 函数 所 对 应 的 预测 精度 〈(%) 。 计 算 所 用 神经 ” 测 的 可 靠 性 是 否 存 在 差异 , 图 5 给 出 了 6 个 虚拟 核 的 神经 
网 络 模型 均 包含 一 个 隐藏 层 ，64 个 神经 元 。 网 络 模型 的 混淆 矩阵 。 在 该 混淆 和 矩阵 中 ， 纵 轴 表 示 神 经 
激活 函数 G (hup) Ne 20Ne 2Ne “Ca 网 络 模型 预测 的 基态 自 旋 (CTN)， 横 轴 表 示 壳 模型 计算 
Sigmoid 99.43 96.94 86.48 69.51 78.69 55.28 得 到 的 基态 lie lsm?» 其 中 的 次 度 深浅 代表 ， fe 经 网 
络 预测 为 基态 自 旋 为 In 的 验证 样本 中 ， 壳 模型 计算 所 
Tanh 99.64 97.21 88.77 70.24 80.16 55.84 得 基态 自 旋 为 Íj 的 几率 的 大 小 。 可 以 看 到 混淆 矩阵 的 
ReLU 99.79 9743 88.12 69.90 80.42 55.34 主 对 角 线 一 般 呈 深 色 。 这 说 明 对 于 特定 基态 角 动 量 ， 记 


j A ”经 网 络 模型 的 预测 结果 在 很 大 程度 上 与 过 模型 的 结果 
图 4 提供 了 6 个 模型 空间 中 ， 神经 网 络 对 基态 自 施 预 。 致 。 从 统计 角度 来 看 ， 可 以 认为 神经 网 络 模型 至 少 学 习 
UPE AEA A Oe 到 了 过 模型 基态 自 旋 特征 的 某 些 部 分 。 此 外 , 根据 图 4 的 
于 其 过 模型 本 征 值 本 身 就 是 两 体 矩 阵 元 的 线性 组 合 ， 上 数据 , 我 们 可 以 发 现 , 相 较 于 具有 更 高 维度 的 2Ne, 20Ne 


线性 回归 的 神经 网 络 模型 在 基态 自 旋 确定 方面 的 计算 方 核 的 基态 自 旋 预测 准确 率 反而 较 低 。 这 与 图 5 的 ??Ne 吻 


Jo 


站 是 类 似 的 ， 国 贞 神 经 网 络 模型 可 以 实现 珊 达 98% EE tty, TAER Ne 核 相 较 于 其 他 核 ， 主 对 角 线 与 其 他 


SERIENE 而 对 于 (yy) SETA, ERSTE teacup TEAL SPA GL, BLUR eee eas BH 


im È 


SEREIA, MEERKATTE 的 神经 网 络 预测 受到 了 更 多 的 挑战 ， 有 待 进一步 控 气 该 
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图 5 (fas (hiai Nex PNe, PNe, #Ca6 个 模型 空间 中 o9 E : 
神经 网 络 对 基态 自 旋 预 测 的 混淆 矩阵 。 纵 轴 表 示 神 经 网 ”图 6 《在 线 彩 图 ) TBRE 中 , 对 于 (fop)"s Min)» Ne、 Ne、 
络 模型 预测 的 基态 自 旋 (Tw )， 横 轴 表 示 壳 模型 计算 得 OA 
到 的 基态 自 旋 (Isw)， 其 中 的 灰 度 深浅 代表 ， 在 神经 网 AREE T a 
络 预测 为 基态 自 旋 为 Ion 的 验证 样本 中 ， 壳 模型 计算 所 经 验 规则 预测 结果 。 黑 色 方 块 表示 壳 模 型 计算 的 基态 自 
得 基态 自 旋 为 Iu 的 几率 的 大 小 。 旋 分 布 ， 红 色 圆 圈 表 示 神 经 网 络 模型 预测 的 基态 自 旋 分 
布 ， 蓝 色 三 角形 使 用 壳 模 型 利用 经 验 规则 给 出 的 基态 自 
为 了 进一步 评估 神经 网 络 模型 的 性 能 ， 图 6 给 出 了 旋 分 布 ， 橄 槛 色 葵 形 表示 神经 网 络 模型 利用 经 验 规则 结 
TBRE 中 ， 壳 模型 和 神经 网 络 模型 所 给 出 的 不 同 自 旋 7 出 的 基态 目 旋 分 布 。 


作为 基态 自 旋 的 几率 Pj。 通 过 对 比 ， 我 们 发 现 神 经 网 络 。 起 规则 的 核心 思路 就 是 将 “特定 自 旋 7 作为 基态 自 旋 ” 
模型 在 所 有 模型 空间 中 ， 都 能 够 很 好 地 吻合 过 模型 计算 。 归 因 于 菜 一 个 或 一 些 两 体 和 矩阵 元 。 将 其 中 一 项 矩阵 元 设 


的 基态 自 旋 分 布 ， 说 明神 经 网 络 在 描述 TBRE 鲁 棒 的 统 。 ”为 -1, 对 应 于 该 矩阵 元 很 小 时 的 一 种 极限 情况 。 那 么 在 随 
计 性 质 方面 取得 了 部 分 成 功 。 机 两 体系 综 内 ， 由 于 该 矩阵 元 较 小 而 产生 的 自 旋 为 工 的 
基态 在 某 种 程度 上 就 是 可 以 理解 的 。 如 果 为 自 旋 1= 0 负 

经 验 规 则 的 习 得 bess aes f 
ER E 责 的 矩阵 元 相对 较 多 ， 那 么 零 自 旋 基 态 出 现 的 几率 也 就 
为 简单 预测 TBRE 中 原子 核 基 态 自 旋 的 分 布 ， 赵 玉 EZ, 经 验 上 就 可 以 解释 基态 零 自 旋 占 优 现象 。 在 表 3 给 


民 等 提出 了 一 种 通用 的 经 验 规则 081。 他 们 的 思路 是 将 ”出 了 在 Pap)" 和 (jaap) 两 个 较 简单 的 模型 空间 中 ,之 
众多 两 体 和 矩阵 元 中 的 其 中 一 个 矩阵 元 设 为 -1， 其 余 设 为 ” 模型 中 两 体 和 矩阵 元 G? 与 基态 自 旋 了 基于 赵 规 则 的 关联 。 
0, 然后 将 这 种 相互 作用 输入 到 过 模型 中 进行 计算 , 记录 。 ”比如 说 ， 在 Ca) ER, G? 或 GY 很 小 时 ， 都 可 以 
基态 自 旋 7。 如 果 模 型 空间 中 有 N 个 独立 的 两 体 矩 阵 元 ， ”得 到 上 自 旋 为 0 的 基态 ， 而 自 旋 为 8h 的 基态 只 能 产生 于 
那么 就 将 上 述 过 程 会 重复 入 次 ， 每 次 设 定 不 同 的 矩阵 元 。 G 很 小 的 情况 。 自 然 地 ， 基 态 自 旋 为 0 的 几率 就 将 大 
为 -1。 最 后 统计 自 旋 7 了 在 YX 次 数值 实验 中 是 基态 自 旋 的 于 上 自 旋 为 8 的 几率 。 
次 数 ， 记 为 w。 那 么 自 旋 了 的 作为 基态 自 旋 的 几率 可 估 
为 


另 一 方面 ， 训 练 后 的 神经 网 络 模型 也 同样 适用 于 赵 
规则 ;可 以 将 神经 网 络 模 型 的 输入 之 一 设 为 -1， 其 余 设 
已 =N; N (5) ”为 0， 记 录 模 型 预测 的 基态 自 旋 7/。 反复 N 次 实验 ， 也 将 
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得 到 基于 赵 规则 的 神经 网 络 模型 的 两 体 矩 阵 元 与 基态 自 。 本 文 的 单 隐藏 层 神经 网 络 模型 来 精确 地 描述 它 仍 比 较 
旋 7 之 间 的 关联 (如 表 3 所 示 )， 以 及 相应 的 忆 分 布 预测 困难 。 未 来 期 望 有 更 专门 的 神经 网 络 结构 能 够 用 于 精确 
(如 图 6 所 示 )。 在 表 3 中 ， 对 比 了 壳 模 型 与 神经 网 络 模型 ”分 析 原子 核 基态 自 旋 的 确定 性 因素 。 但 是 神经 网 络 模型 
基于 赵 规则 所 得 两 体 矩 阵 元 -/ 关 联 。 两 者 结果 完全 一 致 ， ”能 够 合理 地 描述 原子 核 基态 自 旋 相关 的 一 些 整 体 统计 性 
这 表明 我 们 的 神经 网 络 模型 已 在 数据 中 学 习 到 了 基于 赵 。” 质 ， 如 基态 自 旋 分 布 、 混 淆 矩阵 的 对 角 主导 特征 。 这 本 
规则 的 两 体 和 矩阵 元 -7 关联， 可 复 现 壳 模型 中 的 经 验 规则 ， ”能 是 因为 神经 网 络 模型 有 能 力 习 得 、 重 现 原子 核 基态 自 
也 就 可 以 复 现 赵 规则 所 预测 的 基态 自 旋 分 布 。: 旋 的 简单 经 验 规则 ， 进 而 从 统计 上 弥补 对 个 体 样本 理解 

表 3 (fn) (hy) 空间 中 ,过 模型 与 神经 网 络 模型 基于 赵 ”的 偏差 。 因 此 ， 神 经 网 络 模型 在 描述 量子 多 体系 统 的 统 
规则 所 得 两 体 矩阵 元 G! 与 自 施工 之 间 的 关联 。 HAG! ” 计 性 质 与 鲁 棒 性 质 方面 可 能 具有 一 定 的 潜力 ， 进 一 步 


代表 两 体 相互 作用 和 矩 阵 元 Gi, jj( 见 式 (1))， 表 中 数字 代 

表 对 应 当 G = -1， 而 其 它 矩 阵 元 为 0 上 时， 两 模型 得 到 

的 或 预测 的 基态 自 旋 Tos o 

空间 模型 Co Ge G&G & GG G? 
壳 模型 0 4 2 8 

Fin) 神经 网 络 0 4 2 8 

壳 模 型 0 4 0 4 8 16 

(ii) 神经 网 络 0 4 0 4 8 16 


我 们 也 在 图 6 描绘 了 基于 两 种 模型 的 经 验 规 则 所 给 


出 的 基态 自 旋 分 布 P)。 可 以 看 到 ， 
在 所 有 空间 中 给 出 了 非常 一 致 的 忆 分 布 。 但 是 通过 与 数 
值 实验 进行 对 比 ， 针 对 ( 户 p)# 


则 高 佑 


(hyip) 空间 ， 两 种 模型 的 经 验 规则 高 估 了 
低估 了 自 旋 Py. Pos bo Ne 致 高 估 。 但 


是 无 论 基 于 嚼 


T fey = 


两 种 模型 的 经 验 规则 


空间 ， 两 种 模型 的 经 验 规 
间 中 的 Po， 低 估 了 其 中 的 Pr; 


对 于 


旋 Py. Py 


种 模型 ， 经验 规则 与 数值 实 


验 所 得 Pj 的 大 


致 趋势 3 


ez 


4 结论 


没有 大 的 偏 
里 复 现 ， 说 明了 经 验 规 则 的 普 适 性 。 


离 ， 基 态 


本 论文 旨 


在 利用 


J AN 综 


类 


经 网 络 模型 ， 在 TBRE ! 


SE A hie HMR 


也 得 到 合 


神经 网 络 模 型 研究 随机 两 体 相 互 作 


JRF AY WSEAS A HE 分 布 。 尝试 使 用 


] Softmax 分 


互 作用 和 矩阵 元 与 基态 自 旋 ? 
布 ， 从 模型 预测 精度 与 经 验 规 则 两 个 方 画 


型 的 可 靠 性 。 


需要 注意 的 是 ， 此 前 核 物 到 
更 多 的 是 借助 其 强大 的 拟 合 能 力 ， 而 分 析 TBRE 中 的 基 
态 族 分 布 是 神经 网 络 分 类 能 力 的 


前 的 关联 ， 


， 模 拟 壳 模型 所 隐 含 的 相 
预测 基态 概率 分 


， 验 证 了 该 模 


Se 


j 


申 经 网 络 模型 的 应 用 


UER 


物理 研究 ， 


是 不 多 见 上 


wy 


练 提 供 巨 量 数据 集 ， 使 神 


TBRE 中 的 原子 核 
研究 发 现 ， 量 子 多 体系 统 问题 仍然 相当 复杂 ， 使 用 


鲁 棒 性 分 析 。 


了 补充 材料 。 


于 篇 幅 所 限 ， 其 它 4 个 较 复杂 的 模型 空 


MH, 在 当 前 核 


久 。 另 一 方面 ，TBRE 可 为 神经 网 
经 网 络 模型 天 然 地 适用 于 


间 的 两 体 矩 阵 元 了 关联 列 入 


究 和 发 展 更 专门 的 神经 网 络 结构 来 模拟 复杂 的 量子 多 体 


系统 值得 关注 。 
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Random interaction study on angular-momentum distribution of nuclear ground 


state with neural networks 


LIU Deng!, ALAM Noor A!, XIAO Yuel, LEI Yang”, QIN Zhenzhen! 


(1. School of Mathematics and Physics, Southwest University of Science And Technology, Mianyang, 621010, Sichuan; 
2. School of Defense and Technology, Southwest University of Science And Technology, Mianyang, 621010, Sichuan ) 


Abstract: The neural network model is employed to learn and simulate the ground state spin distribution of the nucleus 
within a stochastic two-system ensemble (TBRE), while analyzing the input characteristics of the learned model. This 
represents a typical application of NN models for classification in nuclear physics. It’s still challenging to use the 
neural network with only a single hidden layer to accurately describe each sample in the TBRE. However, the neural 
network model effectively captures the statistical properties of the ground state spin, potentially due to its ability to 
learn empirical rule governing spin distributions in TBRE. 


Key words: neural network; two-body random ensemble; angular-momentum distribution of nuclear ground state 
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